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KATONA BALINT — ORBULOV IMRE NORBERT
Keramiagombhéjakkal toltott szintaktikus fém-
habok kvazistatikus és nagy alakvaltozasi

sebességil nyomovizsgalata

Cikkiinkben a szintaktikus femhabok nyomasra adott valaszaval foglal-
kozunk.| Vizsgalatainkban osszesen négy kiilonb6zé matrixanyagu
keramiagombhejakkal toltott szintaktikus femhabot zoémitettiink. A
klilonbozo alapanyagu és kiilonbozé hokezeltséegi allapotu probateste-
ket kvazi-statikus nyomovizsgalatoknak és nagy alakvaltozasi sebes-
ségu vizsgalatoknak vetettiik ald. Az eredmények alapjan a matrixanyag
kémiai osszetéetele és hokezeltségi allapota jelentésen befolydsolja a
vizsgalt fémhab nyomoszilardsdgi tulajdonsagait. A vizsgalt anyag nyo-
moszilardsaga kevéesbé fiigg az alakvaltozas sebességétél, szemben a
szerkezeti merevséggel, illetve a torési alakvaltozassal. A habok tonk-
remeneteli modjai k6zott jelentés kiilonbség mutatkozott a kvazi-stati-
kus, illetve alnagy alakvaltozasi sebességli mérések esetén.

1. Bevezetés

A fémmatrixi szintaktikus fémhabok
specialis, részecskeerdsitésii kom-
pozitok, amelyekben a matrixanyag-
ban gémbhéjak helyezkednek el. Az
anyag specialis struktarajanak ko-
szbnhetén szamos elényds tulajdon-
saggal bir: kis slrliség, j6 h6- és rez-
gésszigetelés, nagyfoku energiael-
nyelés jellemzi. Ezen cellas anyagok
esetében leggyakrabban aluminiumot
vagy annak 6tvozetét hasznaljak mat-
rixanyagként, de gyartottak mar acél-
[1-5], magnézium- [6], és titan- [7—9]
matrixi fémhabokat is. Toltéanyag-
ként keramia- [10—15] vagy fém- [10]
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gbémbhéjakat alkalmaznak. A koltsé-
gek csokkentése érdekében eseten-
ként a joval olcsébb épitbipari perlittel
[16-18] vagy habkével [19] érik el a
cellds szerkezetet.

A fémhabok tipikus terhelési médja
a nyomas, a nyomasra adott valaszuk
mar széles korben vizsgalt [20-27]. A
kvazistatikus allapotban végzett vizs-
galatokra, és az abbdl kapott eredmé-
nyek kiértékelési modszereire szab-
vany is rendelkezésre all [28]. Ezzel
szemben a fémhabok nagy alakvalto-
zasi sebességre adott valasza kevés-
bé kutatott, annak ellenére, hogy az
Utk6zési zénakban valo alkalmazas-
ban komoly szerepet tolthetnek be.

Balch és tarsai keramia mikro-
goémbhéjjal toltétt tiszta aluminium,
illetve 7075-06s aluminiumotvozet-mat-
rixi fémhabot gyartottak és vizsgaltak.
Kvazistatikus kortilmények mellett a
nyomoészilardsag 100 MPa, illetve 230
MPa-ra adddott, ehhez képest a dina-
mikus nyomodvizsgalat a nyomoszi-
lardsagi érték 10-30%-os novekedé-
sét eredmeényezte [29].

Gupta és tarsai Al4032 és AZ91D
matrixanyagu szintaktikus fémhabokat
vizsgaltak. Megallapitottdk, hogy na-

e

gyobb alakvaltozasi sebesség mellett,
nagyobb az anyag nyomaészilardsaga,
és nagyobb energiaelnyel6 képes-
séggel rendelkezik [30, 31]. SiC-
goémbhéjakkal toltétt A356 aluminium-
Otvozet-matrixd fém kompozitok kva-
Zistatikus és dinamikus tulajdonséagait
vizsgalva, megallapitottdk, hogy a
vizsgalt mintak nyomoszilardsaga nem
mutat fliggést az alakvaltozas sebes-
segétol [23, 32]. Vizsgalataikat magné-
zium matrixszal megismételve, 1,5-
sz06ros nyomoszilardsagot mértek [33].

Santa-Maria és tarsai A380 alumi-
niumoétvozet-matrixd  Al,O3  mikro-
gombhéjakkal toltott szintaktikus fém-
hab kvazistatikus és dinamikus tulaj-
donsagait vizsgaltak. A méréseket 880
s-1 és 1720 s-1-os alakvaltozasi se-
besség mellett végezték [24].

Az emlitett kutatasok fontos infor-
maciokat adnak a kilénb6z6 tipusu
fémhabok dinamikus tulajdonsagairol,
azonban annak a matrixanyag kémiai
Osszetételétdl és hdkezeltségi allapo-
tatél valé fuggését nem taglaljak.
Ezért jelen kutatas f6 célja, hogy a ki-
I16nb6z6 matrixanyagu és hékezeltségi
allapotu szintaktikus fémhabok kvazi-
statikus és dinamikus nyomasi tulaj-
donségait bemutassa, igy szélesitve
tovabb az eddig rendelkezésre all6 is-
mereteket.

2. Anyagok és vizsgalati médszerek

A vizsgalt szintaktikus fémhabok gaz-
nyomasos (Ar-gaz), folyadék fazisu
infiltralas segitségével késziiltek. Az
alkalmazott matrixanyagok kémiai
Osszetételét az 1. tablazat mutatja. Az
Osszetételt EDAX Genesis tipusu
energiadiszperziv spektroszkop segit-
segével hataroztuk meg.
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H 1. abra. Al99,5 matrixu szintaktikus fémhab tipikus mérnoki fesziltség—mérnoki alakvaltozas gorbéje kvazistatikus (a) és nagy

alakvaltozasi sebesség (b) esetén

Toltéanyagként a Hollomet GmbH
Globocer tipusti keramiagdmbhéjait
hasznaltuk. A vizsgalt habok térkitolté-
se minden esetben ~64% volt. A
goémbhéjak 33 t% Al,O3, 48 t% amorf
SiO, és 19 t% mullitbdl (Al,O3:SiOs)
alltak. Kulsé atméréjuk 1444 + 79,9
um, falvastagsaguk 58,0 + 3,2 ym és
sliriséguk 0,816 gcm-3 volt. Az eléalli-
tott fémhabok slrlsége Al99,5 matrix
esetén 1,83 gcm-3, AlSi12 matrix ese-
tén 1,78 gcm-3, AIMgSi1 matrix esetén
1,80 gcm-3 és AICu5 matrix esetén
1,84 gcm=-3 volt.

Minden mintat homogenizalé héke-
zelésnek ('O’ végz6édési mintak) vetet-
tlnk ala 520 °C-on 30 percig. A h(tést
vizben végeztik, a vizsgalatokat pedig
kozvetlenll a hékezelés utan hajtottuk
végre. Az AIMgSi1 és AICu5 matrix-
anyagu mintak esetében oOregitett min-
takat is vizsgaltunk ('T6’ végzddési min-
tak). Az Oregitést 14 6ran keresztiil 170
°C-on végeztik, majd vizben hitottik.

A szintaktikus fémhabtombokbdl
12,7 mm atmérdji hengeres prébates-
teket munkaltunk ki a kvazistatikus és
a nagy alakvaltozasi sebességl méreé-
sekhez. Minden prébatest H/D=1-es
atmérdviszonnyal rendelkezett. Min-
den anyag és hékezelési kombinacio-

bdl 6-6 mintan végeztink méréseket.
A kvazistatikus nyomovizsgalatokat
MTS 810 tipusu univerzalis anyagvizs-
galo gépen végeztik el egy négyosz-
lopos zOmité szerszamban, szobah6-
mérsékleten. Minden vizsgalatot 50%-
os meérnoki alakvaltozasig végeztink
0,01 s-1 integralk6zepl alakvaltozasi
sebességgel. A nagy alakvaltozasi se-
bességli méréseket Split-Hopkinson
teszttel hajtottuk végre. A berendezés
a minta 933 s-1, illetve 2629 s-1-0s
alakvaltozasi sebességl zomitését
tette lehetévé. A tdnkremeneteli mecha-
nizmus vizsgalatdhoz a vizsgalt min-
takbol hosszmetszeti csiszolatokat
készitettlink.

3. Eredmények és kiértékelésiik
3.1. Mechanikai tulajdonsagok

Az 1. abran az AlI99,5 matrixanyagu
szintaktikus fémhab jellegzetes mér-
noki feszlltség—mérnoki alakvaltozas
gorbéje lathatd kvazistatikus (1a abra)
és nagy alakvaltozasi sebességl
mérés (1b abra) esetében. A két leg-
fontosabb feszlltségértéek a 0,2%-os
képlékeny alakvaltozashoz tartozé
feszlltség (oy (MPa)) és a nyomoszi-

1. tablazat. Az alkalmazott matrixanyagok f6bb adatai

Métrix ASM Osszetétel (%) Rem Tow

ekvivalens| Al | si | Fe | Mg | Cu legyéb | (MPa) | (°C)
AI99,5 A1050 | 995 | 01 | 01 | - - |03 75 | 660
AISi12 A413.0 | 86,0 | 128 | 0,1 | 0,1 - 10 | 115 | 575
AMgSi1 | AI6082 | 97,0 | 11 | 05 | 1.1 - |03 | 125 | 650
AICu5 AI2011 | 950 | - - - 45 | 05 | 190 | 630
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lardsag (o (MPa)). A torési alakvalto-
zas (ec (%)) az elsd lokalis csucshoz
(nyomdszilardsag) tartozé alakvalto-
zasi érték. Tovabbi fontos mennyiség a
fajlagos térési munka (W¢ (J/cm3)) és
a teljes elnyelt fajlagos mechanikai
energia (W (J/cm3)), amelyek a re-
gisztralt gorbe torési alakvaltozasig,
illetve a folyamat végéig tarté alakval-
tozasig vett integralja.

A vizsgalt szintaktikus fémhabok
nyomoszilardsagi értékeit a 2. abra
mutatja. Az 6tvdzetlen matrixanyagu
szintaktikus fémhabok (Al99,5-O) ki-
sebb nyomoszilardsagi értékkel ren-
delkeznek, mint az 6tvozottek. Meg-
figyelhetd, hogy a Mg-Si (~2 t%) és a
Cu (~4,5 t%) 6tvozés nagyobb nyomo-
szilardsagot eredményezett, mint a
csak sziliciummal (~13 t%) torténd o6t-
vozeés. A kvazistatikus esetben a T6-o0s
hékezeltségi allapotu anyagok nyomo-
szilardsagi értékei ~40-, illetve ~20%-
kal novekedtek az oldd hoékezelést
kapott Mg-Si, illetve Cu 6tvézésl min-
taknal mért értékekkel szemben. Nagy
alakvaltozasi sebesség mellett ez a
névekedés kisebb volt (~10%) a Mg-Si
Otvozésli anyag esetében, de na-
gyobb (~40%) a Cu 06tvozésli mintak
esetében. Az AI99,5 matrixi anyag
nyomoszilardsaga nétt az alakvaltoza-
si sebesség novelésével. Az atlagos
ndvekedés a kvazistatikus méréshez
képest ~20%, illetve ~45% volt a 933
s-1 illetve a 2629 s-1 alakvaltozasi
sebességek esetében. Az alakvaltoza-
si sebességtdél valdo érzékenység
szamszerUsithetd az alakvaltozasi
sebesség érzékenységi paraméter (2,
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M 2. abra. A vizsgalt szintaktikus fémhabok

<©
g
AAY
Pxo

nyomaoszilardsaga

B 3. abra. A vizsgalt szintaktikus fémhabok folyasi fesziiltsége

2. tablazat) alapjan, amely elterjedt a
fémhabokkal kapcsolatos szakiroda-
lomban [24, 29]. Szamitasi médja:

_0qg—0q 1

o’ In(%—d),
&q

ahol, o az adott alakvaltozas mellett
mért fesziltség, o* a 0,2%-o0s képlé-
keny alakvaltozasnal mért fesziltség,
¢ pedig az alakvaltozasi sebesség. A
,d” illetve a ,q” indexek a dinamikus,
illetve kvazistatikus mérésekre utal-
nak. Minél nagyobb a % paraméter ér-
téke, annal inkabb sebességérzékeny
az anyag (vagyis példaul mar kis
sebességndvekedésre is jéval na-
gyobb szilardsagi mérészamokat ad).
Az alakvaltozasi sebesség érzékeny-
ségi paraméter és a kémiai 6sszetétel
kozott 1év6 egyértelmil Gsszefliggést
nem lehet megallapitani.

2. tablazat. Az eléallitott szintaktikus fémhabtdmbok s(rliség és porozitas értékei

éa(s) Matrix ocd ocq o 5(-)
(MPa) (MPa) (MPa)
933 AI99,5-0 75,7 55,1 52,7 0,0427
AISi12-0 101,3 88,4 101,7 0,0139
AIMgSi1-O 110,6 78,4 65,8 0,0535
AICu5-0 106,4 100,5 104,7 0,0062
AIMgSi1-T6 112,8 108,1 118,8 0,0043
AICU5-T6 1354 1215 1404 0,0108
2629 AI99,5-0 954 55,1 52,7 0,0752
AlSi12-0 1412 88.4 101,7 0,0511
AIMgSi1-O 122,1 78,4 65,8 0,0654
AICu5-O 1244 100,5 104,7 0,0224
AIMgSi1-T6 133,9 108,1 118,8 0,0214

A 3. abra a vizsgalt anyagok oy
értékét mutatja. Ez a feszlltségérték a
nyomoszilardsaghoz hasonlé fliggést
mutat a matrixanyag kémiai 6sszetéte-
Iét6l. A homogenizalt hékezeltségl

mintak esetében a oy értéke az alak-
valtozasi sebesség novelésével csak
kis mértékben ndvekedett, értéke a kva-
zistatikus méréseknél meghatarozott
szérassavban maradt. Ezzel szemben
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M 4. abra. A vizsgalt szintaktikus fémhabok torési alakvaltozasa

B 5. abra. A vizsgalt szintaktikus fémhabok fajlagos torési munkaja
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B 6. abra. A vizsgalt szintaktikus fémhabok altal elnyelt fajlagos energia 2,45% (a) és 8,12% (b) ey értékek mellett

a T6-os hékezeltségl mintak kiilonos
viselkedést mutattak. A 933 s-1 alak-
valtozasi sebesség mellett a folyasha-
tar értékében jelentés visszaesés volt
a kvazistatikus méréshez képest, ami
viszont a 2629 s-1alakvaltozasi sebes-
ségl mérésnél ismét elérte a kvazis-
tatikus mérésnél tapasztalt értéket.
Ennek a jelenségnek egy lehetséges
magyarazata a lényegesen eltéré toré-
si mechanizmusban talalhaté (lasd
3.2. alfejezet).

A torési alakvaltozas értékek a 4.
abran lathatéak. A torési alakvaltozas
értéke jelentésen (~50%) kisebb volt a
nagy alakvaltozasi sebességl méré-
sek esetében. Ez a kilénboz6 tonkre-
meneteli médokkal és az ebbél adddo
eltér6 terhelési allapotokkal magya-
razhato6. Kvazistatikus esetben a torés
a matrixanyag és a toltéanyag szilard-
saganak aranyatol fugg [29]. Ezzel
szemben, a dinamikus terhelés esetén
a terhelés rovid idétartama miatt nem
volt lehetéség az alkotdk (matrix és tol-
téanyag) anyagon bellli atrendezédé-
sére, ami igy egy Uj torési mechaniz-
must eredményezett (lasd 3.2. alfeje-
zet). A nyomoszilardsagi és torési
alakvaltozasi értékek ellentétes csok-
kenése és novekedése kompenzalja
egymast, emiatt a torési energia érté-
kek kdzel azonosak a kiilonb6zé anya-
gok eltér6 alakvaltozasi sebességek
melletti vizsgalatainak esetében. Az 5.
abran medfigyelhetd, hogy a T6-os hé-
kezelés eredményezi a legnagyobb
torési energiaval rendelkezé anyagot,
mivel itt tapasztalhatdak az ebbdl a
szempontbol legkedvez6bb nyomészi-
lardsag-térési alakvaltozas értékpa-
rok. A vizsgélatok soran a térési alak-

e e AR

B 7. abra. Egy 933 s-! alakvaltozasi sebesség mellett zomitett AI99,5 matrixi szintakti-
kus fémhabminta keresztmetszeti csiszolatanak teljes képe (a) és egyes részeinek nagyi-
tasa (b, c)

véltozas elérésekor a mintaban mak-
roszkopikus repedés keletkezett (lasd
3.2. alfejezet).

Ateljes elnyelt fajlagos energia ese-
tében, mivel a dinamikus alakvaltozasi
sebességeknél a gép konstrukcioja
miatt eltérd teljes alakvaltozast lehetett
csak elérni, ezért a kapott eredmények
egymassal kdzvetlenil nem 6sszeha-
sonlithatéak. A 2629 s-1 alakvaltozasi
sebesség mellett az elnyelt energia
lényegesen nagyobb (korllbelll ha-
romszoros) volt, mint a 933 s-1 alak-
valtozasi sebesség mellett végzett
méréseknél tapasztalt, kdszonhetéen
a nagyobb teljes alakvaltozasi érték-
nek. Ezt kikliszébdlendd, a kilonbdzé
anyagu és hokezeltségli mintak zomi-
tésébdl kapott eredmények alapjan
eléallitottuk a 6. abran lathato értéke-
ket, amelyeket a két dinamikus mérés

soran tapasztalt legkisebb teljes alak-
valtozasi értékek alapjan hataroztunk
meg (mindkét esetben az AI99,5-O
minta hozta a legkisebb teljes alakval-
tozasi értéket, rendre 2,45%-ot és
8,12%-ot a 933 s-1 és a 2629 s-1
sebességl mérések soran).

Az igy meghatarozott értékek (a k-
z6s integralasi hatarok miatt) mar
Osszehasonlithatéak egymassal. A 6.
abran egyértelmlen megfigyelheté a
kilonb6z6 alakvaltozasi sebességek
kozotti kilonbség. A 2,45%-os teljes
alakvaltozas mellett a legnagyobb
alakvaltozasi sebességi méréseknél
tapasztalt elnyelt energia értékek (6a
abra) kozel kétszeresei a kvazistatikus
allapotban mértekhez képest. Hasonlo
eredmények figyelhetéek meg a
8,12%-0s alakvaltozassal szamolt
értékek esetében (6b abra).

33



B 8. abra. Egy 2629 s-1 alakvaltozasi sebesség mellett zomitett AI99,5 matrixu szin-
taktikus fémhabminta keresztmetszeti csiszolatanak teljes képe (a) és egyes részei-

nek kinagyitasa (b, c)

3.2. Tonkremeneteli mechanizmusok

Ebben az alfejezetben a névelt alak-
valtozasi sebességli probatestek tonk-
remenetelét mutatjuk be. A 7. abra egy
homogenizalt hékezeltségi allapotu
Al99,5 matrixi 933 s-1 alakvaltozasi
sebesség mellett zomitett minta ke-
resztmetszeti képét mutatja. A zOmités
hatasara a téltéanyag falaiban repedé-
sek jelentek meg. A 7a abran lathato
nyilak néhany jellegzetes és jol lathatd
repedést mutatnak. A létrejott repedé-
sek parhuzamosak voltak a terhelési
irdnnyal, valamint az anyagban lév6
gombhéjak megtartottak gomb jellegu-
ket. A nagyitott képeken (7b és 7c) a
matrixanyagban futé repedéseket le-
het medfigyelni, amiket a képeken el-
lipszisek jeldlinek. Ezek a repedések a
gbmbhéjak rideg térésénél indulnak és
feltehet6leg a gdmbhéjak belsejében
lévé megndvekedett gaznyomas miatt
terjednek. A repedések a matrixanyag-
hoz érve vagy megallnak, vagy a
szomszédos gémbhéjig tovaterjednek.

A 8. abra az Al99,5 matrixu szintak-
tikus fémhab keresztmetszeti csiszolati
képét mutatja 2629 s-1 alakvaltozasi
sebesség mellett végzett zOmitést
kovetbéen, 8,12%-os teljes alakvaltoza-
sig. A nagy becsapddasi energia miatt
a létrejott alakvaltozas jelentésen
nagyobb, mint az el6z6 (933 s-1) eset-
ben. A gdbmbhéjak teljesen eltortek, el-
vesztették gomb jelleguket, az Uregek
ellaposodtak és az anyagban létrejott
nagyobb méretli kvazi egyenes repe-
dések mentén kiperegtek. Egyes ese-
tekben a minta 2-3 nagyobb darabra
szétvalt a repedések mentén. A 8b és
a 8c abra a torott gdmbhéjak két tipikus
esetét mutatja. A szomszédos gomb-

ANTHGHHBOM

34

héjak kozotti repedések jelentésen
nagyobbak és szélesebbek voltak a
nagyobb deformacié okozta nagyobb
bels6 nyomasnak kdszonhetéen.

4. Kovetkeztetések

Az altalunk vizsgalt szintaktikus fém-
habok esetében a mérndki feszilt-
ség-meérnoki alakvaltozas gorbék a
kvazistatikus és a nagy alakvaltozasi
sebességgel végzett mérések eseté-
ben jelentésen kiuldnbdznek egymas-
tél, azonban a szabvanyos jellemzé
tulajdonsagok jol meghatarozhatoak.

A matrixanyag kémiai Osszetétele-
nek, az alkalmazott hékezelésnek és
az alkalmazott alakvaltozasi sebes-
ségnek jelentés hatasa van a vizsgalt
fémmatrixi szintaktikus fémhabok
nyomoszilardsagi tulajdonsagaira. A
paraméterek helyes megvalasztasa-
val, egy adott alkalmazasnak megfele-
16 tulajdonsagokkal rendelkez6 anyag
is eléallithato.

A kvazistatikus és dinamikus Kkortil-
mények mellett végzett vizsgalatok
soran Kkulonbozé tonkremeneteli me-
chanizmusok voltak medgfigyelheték. A
nagyobb alakvaltozasi sebesség mellett
(933 s-1) elvégzett vizsgalatok esetében
a gbmbhéjakon egyenes, a terhelés ira-
nyaval parhuzamos repedések mutat-
koztak. A legnagyobb alakvaltozasi
sebesség (2629 s-1) mellett a gémbhé-
jak tobb apré darabra tortek, a minta
pedig tobb kilénallé darabra esett szét.

5. Koszonetnyilvanitas
A kutatasi eredmény és a cikk a Bolyai

Janos Kutatasi Oszténdij tamogatasa-
val késziilt.

Irodalom

[

(2]

(3]

4]

(3]

(6]

[71

8]

Bl

[10]

(1]

[12]

[13]

(4]

(18]

[16]

s

Castro, G. — Nutt, SR.: Synthesis of
syntactic steel foam using gravity-fed
infiltration. Mater Sci Eng A 2012, 553,
89-95.

Castro, G. — Nutt, SR.: Synthesis of
syntactic steel foam using mechanical
pressure infiltration. Mater Sci Eng A
2012, 535, 274-280.

Weise, J. — Lehmhus, D. — Bau-
meister, J. — Kun, R. — Bayoumi, M. —
Busse, M.: Production and properties
of 316L stainless steel cellular
materials and syntactic foams. Steel
Res Int 2014, 85(3), 486—497.

Luong, D. D. — Shunmugasamy, V. C.
— Gupta, N. — Lehmhus, D. — Weise, J.
— Baumeister, J.: Quasi-static and
high strain rates compressive res-
ponse of iron and Invar matrix syn-
tactic foams. Mater Des 2015, 66,
516-531.

Peroni, L. — Scapin, M. — Avalle, M. —
Weise, J. — Lehmhus, D.: Dynamic
mechanical behavior of syntactic iron
foams with glass microspheres. Mater
Sci Eng A 2012, 552, 364-375.

Xia, X. — Feng, J. — Ding, J. — Song, K.
— Chen, X. — Zhao, W. et al.:
Fabrication and characterization of
closed-cell magnesium-based compo-
site foams. Mater Des 2015, 74, 36—43.
Mondal, D. P. — Datta Majumder, J. —
Jha, N. — Badkul, A. — Das, S. — Patel,
A. et al.: Titaniumcenosphere syntac-
tic foam made through powder me-
tallurgy route. Mater Des 2012, 34,
82-89.

Xue, X. B. — Wang, L. Q. — Wang, M.
M. — Li, W. J. — Zhang, D.: Manu-
facturing, compressive behaviour and
elastic modulus of Ti matrix syntactic
foam fabricated by powder metallurgy.
Trans Nonferrous Metals Soc China
2012, 22, 188-192.

Xue, X. B. — Zhao, Y.: Ti matrix syn-
tactic foam fabricated by powder me-
tallurgy: particle breakage and elastic
modulus. JOM 2011, 63(2), 43-47.
Hollomet GmbH. <http://www.hollomet.
com/home.html> [2015.06.15.].
Envirospheres Ltd. <http://www.envi
rospheres.com/products.asp>
[2015.06.15.].

Sphere Services Inc. <http://www.
sphereservices.com/> [2015.06.15.].
3M Company. <http://solutions.3m.
com/wps/portal/3M/en_US/3M-
Defense-US/Defense/
Products/~?N=5444948&rt=c3>
[2015.06.15.].

Deep Springs Technology. <http://
teamdst.com/pdf/HollowShells MTG1
19-A%20Web.pdf> [2015.06.15.].
Ceno Technologies. <http://ceno
technologies.com/> [2015.06.15.].
Taherishargh, M. — Belova, I. V. —
Murch, G. E. — Fiedler, T.: Low-density
expanded perlite—aluminium syntactic

www.ombkenet.hu



(17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

foam. Mater Sci Eng A 2014, 604,
127-134.

Taherishargh, M. — Belova, I. V. —
Murch, G. E. — Fiedler, T.: On the
mechanical properties of heat-treated
expanded perlite—aluminium syntactic
foam. Mater Des 2014, 63, 375-383.
Taherishargh, M. — Sulong, M. A. —
Belova, I. V. — Murch, G. E. — Fiedler,
T.: On the particle size effect in expan-
ded perlite aluminium syntactic foam.
Mater Des 2015, 66, 294-303.
Taherishargh, M. — Belova, I. V. —
Murch, G. E. — Fiedler, T.: Pumice/
aluminium syntactic foam. Mater Sci
Eng A 2015, 635, 102—108.

Tao, X. F. — Zhao, Y. Y.: Compressive
behavior of Al matrix syntactic foams
toughened with Al particles. Scripta
Mater 2009, 61(5), 461-464.

Orbulov, I. N. — Ginsztler, J.: Comp-
ressive behaviour of metal matrix syn-
tactic foams. Acta Polytech Hungarica
2012, 9(2), 43-56.

Rohatgi, P. K. — Kim, J. K. — Gupta,
N. — Alaraj, S. — Daoud, A.: Comp-
ressive characteristics of A356/fly ash
cenosphere composites synthesized
by pressure infiltration technique.
Composites Part A 2006, 37(3),
430-437.

Luong, D. D. — Strbik Illl, O.M. —
Hammond, V. H. — Gupta, N. — Cho,

[24]

(28]

(26]

(27]

(28]

K.: Development of high performance
lightweight aluminum alloy/SiC hollow
sphere syntactic foams and comp-
ressive characterization at quasi-
static and high strain rates. J Alloys
Comp 2013, 550, 412—-422.

Santa Maria, J. A. — Schultz, B. F. —
Ferguson, J. B. — Guptan, N. —
Rohatgi, P. K.: Effect of hollowsphere
size and size distribution on the quasi-
static  and high strain rate
compressive properties of Al-
A380-AI203 syntactic foams. J Mater
Sci 2014, 49, 1267—-1278.

Daoud, A. — Abou El-khair, M. T. —
Abdel-Aziz, M. — Rohatgi, P.: Fab-ri-
cation, microstructure and comp-
ressive behavior of ZC63 Mg — micro-
balloon foam composites. Compos
Sci Technol 2007, 67(9), 1842-1853.
Kiser, M. — He, M. Y. -- Zok, F. W.: The
mechanical response of ceramic mic-
roballoon reinforced aluminum matrix
composites under compressive loa-
ding. Acta Mater 1999, 47(9),
2685-2694.

Rohatgi, P. — Gupta, N. — Schultz, B. —
Luong, D.: The synthesis, comp-
ressive properties, and applications of
metal matrix syntactic foams. JOM
2011, 63(2), 36—42.

Testing of metallic materials —
Compression test of metallic cellular

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

materials, DIN 50134 standard,;
October 2008.

Balch, D. K. — O’'Dwyer, J. G. — Davis,
G.R —Cady, C.M.—Gray lll, G. T. -
Dunand, D. C.: Plasticity and damage
in aluminum syntactic foams defor-
med under dynamic and quasi-static
conditions. Mater Sci and Eng A 2005,
391(1-2), 408—417.

Luong, D. D. — Gupta, N. — Daoud, A.
— Rohatgi, P. K.: High strain rate
compressive characterization of
aluminum alloy/fly ash cenosphere
composites. JOM 2011, 63(2), 53-6.
Luong, D. D. — Gupta, N. — Rohatgi, P.
K.: The high strain rate compressive
response of Mg-Al alloy/fly Ash
cenosphere composites. JOM 2011,
63(2), 48-52.

Cox, J. — Luong, D. D. — Shunmugas-
amy, V. C. — Gupta, N. — Strbik IlI, O.
M. — Cho, K.: Dynamic and thermal
properties of aluminum alloy A356/
silicon carbide hollow particle
syntactic foams. Metals 2014, 4,
530-548.

Anantharaman, H. — Shunmugasamy,
V. C. — Strbik Ill, O. M. — Gupta, N. —
Cho, K.: Dynamic properties of silicon
carbide hollow particle filled mag-
nesium alloy (AZ91D) matrix syntactic
foams. Int J Impact Eng 2015, 82,
14-24.

SEPSI MATE — PARTI JOZSEF — MERTINGER VALERIA
Ontott savallé acél keménységének korrelacidja
a szabvanyon beluli osszetétel valtozasaval

Kipufogorendszerek alapanyagaként eloszeretettel alkalmazott Cr-C-Si-W
otvozesti ferrites savallo acelbol ek alaku probakat ontottiink. Vizsgaltuk a
hiilesi sebesség, a szabvanyon beliili 6sszetételszoras hatasat a kialakult
mikroszerkezetre és keméenységre. Megallapitottuk, hogy a vizsgalt tarto-
manyon beliil a hilési sebességnek nincs szamottevo hatdsa, viszont a
szabvanyon beltili osszetétel-eltérés okozhat olyan mértékii valtozast a
szaoveti jellemzokben, hogy az otvozetet hokezelni kell. A keménységnove-
kedes a Crey/Nieky csokkeneésebol adodik, minek kszonhetben jelentésen
megnao az ausztenit terfogathanyada és az ontvény keménysége is.

Bevezetés

Az egyre szigorod6 karosanyag-kibo-
csatasi normak, a csokkend lUzem-
anyag-fogyasztasi elvarasok Ujfajta
tervezési megkozelitést kdvetelnek az
autoégyartoktol. A beépitett alkatrészek
sulyanak csoOkkentése, a gépjarmi
motorok hatasfokanak ndévelése Uj
Otvozetek megjelenését eredményez-
te a kipufogérendszer alkatrészeit ille-
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